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(54) A method for forming a conductive layer on a semiconductor substrate 

(57) A sacrificial metal layer e.g. of aluminium is formed on a semiconductor substrate 55 by reacting a 
precursor such as trimethylaluminium with a reducing gas such as hydrogen and a metal layer, formed by 
metal atoms such as titanium dissociated from a metal halide gas such as titanium chloride, is deposited on 
the semiconductor substrate by reacting the sacrificial metal layer with the metal halide gas. Also, a silicon 
layer may be additionally formed on the metal layer using a silicon source gas, to thereby alternately stack 
metal layers and silicon layers. 
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© Verfahren zur Bildung einer leitfahigen Schicht mittels eines atomaren Schichtdepositionsprozesses 

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bil- 
dung einer leitfahigen Schicht in Form einer Metal Ischicht 
oder einer Metallsilicidschicht unter Verwendung eines 
atomaren Schichtdepositionsprozesses. 
Erfindungsgemafc wird auf dem Halbleitersubstrat eine 
atomare Opfermeta I Ischicht gebildet und diese dann un- 
ter gleichzeitigem Bilden einer atomaren Metallschicht 
durch Reagieren der atomaren Opfermeta I Ischicht mit ei- 
nem Metallhalogenidgas entfernt r wobei eine Mehrzahl 
atomarerMetallschichten ubereinandergestapeltwird, in- 
dem wenigstens einmal abwechselnd die atomare Opfer- 
metallschicht und die atomare Metallschicht gebildet 
werden. Zusatzlich kann eine atomare Siliziumschicht vor 
oder nach Bildung der atomaren Metallschicht aufge- 
bracht werden, um abwechselnd atomare Metallschich- 
ten und atomare Siliziumschichten ubereinanderzusta- 
peln, wodurch sich eine Metallsilicidschicht herstellen 
laBt. 

J Verwendung z. B. zur Herstellung von Zwischenverbin- 
dungen in hochintegrierten Halbleiterbauelementen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bildung einer leitfahigen Schicht auf einem Halbleitersubstrat unter 
Verwendung eines atomaren Schichtdepositionsprozesses. 

Mit steigendem Integrationsgrad von HalbleiterbaueLementen verringert sich das EntwurfsmaB. Dadurch erhoht sicn 
. das Aspektverhaltnis von Kontaktlochem, wahrend die Ubergangstiefe flacher wird. Die Ubergangstiefe hangt direkt mil 
' dem Kurzkanaleffekt eines MOS -Transistors zusammen. Das heiBt, ein fur ein hochintegriertes Halbleiterbauelement ge- 
eigneter MOS-Transistor benotigt eine kurze KanaUange, und die Tiefe eines flachen Source/Drain-Bereichs, d. h. die 
Ubergangstiefe, muB niedrig sein, um die Eigenschaften des MOS-Transistors mit dem kurzen Kanal zu verbessern. Eine 
Zwischenverbindungstechnologie zum Kontaktieren des flachen Ubergangs mittels einer metaUischen Zwischenverbm- 
dung benotigt eine BarrierenmetaUschicht. Dies verhindert ein Eindringen der metaUischen Zwischenverbindung in den 
flachen Ubergang, d. h. das Phanomen der UbergangskurzschluBbildung wird vermieden. Haufig wird eine Titanni- 
trid(TiN)-Schicht als BarrierenmetaUschicht verwendet, und zwischen die BarrierenmetaUschicht und den Ubergang 
wird eine ohmsche Schicht, z. B. eine Titansilicidschicht, eingefugt. Die Titansilicidschicht mit einem Schmelzpunkt 
15 von 1540°C, einem Widerstand von 13 uftcm bis 16 u£2cm und einer Barrierenhohe von 0,6 eV bezogen auf eine n-lei- 
tende Storstellenschicht wird haufig fur die ohmsche Schicht oder die Zwischenverbindung verwendet. Die fur die ohm- 
sche Schicht benutzte Titansilicidschicht wird durch Biiden einer Titanschicht auf dem Ubergang, d. h. auf einem stor- 
stcUendotierten Siliziumsubstrat (Storstellenschicht), und anschlieBendes Tempern erzeugt, um die Titanschicht und das 
Siiiziumsubstrat miteinander in Reaktion zu bringen. 
20 Bei einem herkommlichen Verfahren zur Bildung der metallischen Zwischenverbindung wird, wie oben beschneben, 
auf einer Storstellenschicht eine dielektrische Zwischenschicht gebildet, die strukturiert wird, um ein Kontaktloch zu er- 
zeugen, das einen vorbestimmten Bereich der Storstellenschicht freilegt. AuBerdem werden die ohmsche Schicht, die 
BarrierenmetaUschicht und die metalUsche Zwischenverbindung nacheinander ganzflachig auf der resultierenden Struk- 
tur gebildet, in welcher das Kontaktloch erzeugt wurde. Die ohmsche Schicht kann durch Erzeugen einer Titanschicht 
25 auf der freigclegten Storstellenschicht und Tempern der Titanschicht oder durch Erzeugen der Titansilicidschicht direkt 
auf der StorsteUenschicht erhalten werden. Die Titansilicidschicht muB bei einer ausreichend niedrigen Temperatur ge- 
bildet werden, um eine Schadigung der StorsteUenschicht zu vermeiden. 

Es wurde daher bereits ein Verfahren zur Bildung einer Titansilicidschicht unter Verwendung eines plasmaunterstutz- 
ten chemischen Gasphasenabscheidungsprozesses (PECVD) in den Veroffentiichungen J. Lee et al, Plasma Enhanced 
30 CVD of Blanket TiSi 2 on Oxide Patterned Wafer, J. Eiectrochem. Soc, Band 139, Nr. 4, 1992, Seiten 1159 bis 1165 und 
Alan E. Morgan et al., Material characterization of Plasma-enhanced CVD titanium siUcide, J. Vac. SCI. TechnoL Band 
4(3), 1986, Seiten 723 bis 731 vorgeschlagen. Wenn die Titansilicidschicht jedoch auf dem Kontaktloch mit hohem 
Aspektverhaltnis in einem hochintegrierten Halbleiterbauelement gebildet wird, zeigt sie aufgrund der Plasmacharakte- 
ristik nur eine maBige Stufenbedeckung. Indessen wurde in den VeroffenUichungen V. Uderem et al., Optimized Deposi- 
35 tion Parameters for Low pressure CVD titanium silicide, J. Eiectrochem. Soc., 1988, Seiten 2590 bis 2596 und G.J . Rey- 
nolds et al., Selective titanium disilicide by Low Pressure CVD, J. Appl. Phys. 65(8), 1989, Seiten 3212 bis 3218 ein \fer- 
fahren zur Bildung einer Titansilicidschicht unter Verwendung eines Niederdruck-CVD-Prozesses (LPCVD) bei 600°C 
oder mehr vorgeschlagen. Wenn die Titansilicidschicht jedoch bei 600°C oder mehr erzeugt wird, erhoht sich der SiUzi- 
umverbrauch der die Titanschicht kontaktierenden StorsteUenschicht, was die tlbergangsleckstromcharaktenstik ver- 
40 schlechtert. Es ist daher schwierig, die mittels LPCVD erhaltene Titansilicidschicht an ein hochintegriertes Halbleiter- 
bauelement anzupassen, das einen flachen Ubergang erfordert. ^ W U 
Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereitstellung eines Verfahrens zur Bildung einer leitfahigen Schicht 
mit vergleichswcise guter Stufenbedeckung bei relativ niedrigen Temperaturen unter Verwendung eines atomaren 
Schichtdepositionsprozesses zugrunde. 
45 Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstellung eines Verfahrens mit den Merkmalen des Ansprucns 1, 2 

oder 3 * 

Beim Verfahren nach Anspruch 1 ist spezieU die Bildung einer atomaren OpfermetaUschicht auf einem Halbleitersub- 
strat vorgesehen, die mit einem Metallhalogenidgas reagiert wird, um sie so zu entfernen und gleichzeitig eine atomare 
MetaUschicht zu biiden, fur die vom Metallhalogenidgas geloste Metallatome abgeschieden werden. Vorzugsweise ist 

50 das Halbleitersubstrat ein Siiiziumsubstrat und besitzt einen vorbestimmten Oberflachenbereich, in welchem ein storstel- 
lendotierter Ubergang, d. h. eine StorsteUenschicht, gebildet wird. AuBerdem kann auf dem Halbleitersubstrat eine di- 
elektrische Zwischenschichtstruktur mit einem Kontaktloch gebildet sein, das einen vorgegebenen Bereich der Storstel- 
lenschicht freilegt. . . . 
Beim Verfahren nach Anspruch 2 werden zunachst in gleicher Weise wie beim Verfahren nach Anspruch 1 eine ato- 

55 mare OpfermetaUschicht und eine atomare MetaUschicht auf einem Halbleitersubstrat gebildet. Dann wird auf der ato- 
maren MetaUschicht eine atomare Siliziumschicht gebildet. Es werden dann abwechselnd eine Mehrzahl von atomaren 
MetaUschichten und eine Mehrzahl von atomaren Siliziumschichten iibereinandergeschichtet, indem nacheinander we- 
nigstens einmal die atomare OpfermetaUschicht, die atomare MetaUschicht und die atomare Siliziumschicht gebildet 
werden. Durch geeignete Steuerung der Dicke der atomaren MetaUschicht und der atomaren Siliziumschicht laBt sich auf 

60 diese Weise eine Metallsilicidschicht mit einem gewunschten Zusammensetzungsverhaltnis erzeugen. 

Beim Verfahren nach Anspruch 3 werden analog zum Verfahren nach Anspruch 2 eine Mehrzahl von atomaren Silizi- 
umschichten und eine Mehrzahl von atomaren MetaUschichten aufeinandergeschichtet, jedoch werden im Unterschied 
zum Verfahren nach Anspruch 2 jeweils zuerst die atomare Siliziumschicht und dann die atomare OpfermetaUschicht, 
aus der die atomare Metall schicht erzeugt wird, gebildet. 

65 Bei einem nach Anspruch 4 weitergebildeten Verfahren werden die atomare OpfermetaUschicht und die atomare Me- 
taUschicht wenigstens einmal nacheinander auf einer anfanglichen atomaren OpfermetaUschicht gebildet, welche die 
atomare MetaUschicht darstellt, die anfanglich auf dem Halbleitersubstrat gebildet wird, so daB eine MetaUschicht ent- 
steht, die aus einer Mehrzahl von atomaren MetaUschichten auf dem Halbleitersubstrat besteht. Die anfangliche Opfer- 
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metallschicht, welche die anfanglich auf dem Halbleitersubstrat gebildete atomare Opfermetallschicht darstellt, ist so zu 
bilden, daB die freiliegende Storstellenschicht ganzflachig vollstandig bedeckt wird. Wenn die Oberflache der durch das 
Kontaktloch freiliegenden Storstellenschicht nicht vollstandig mit der anfanglichen atomaren Opfermetallschicht be- 
deckt ist, reagiert das Metallhalogenidgas mit der Storstellenschicht und schadigt diese. Daher kann vorgesehen sein, vor 
Bildung der anfanglichen atomaren Opfermetallschicht eine die Storstellenschicht ganzflachig vollstandig bedeckende, 5 
anfangliche Opfermetallschicht aufzubringen. 

In Weiterbildung der Erfindung gemaB Anspruch 5 wird das Halbleitersubstrat wahrend der Bildung der anfanglichen 
Opfermetallschicht auf 300°C bis 500°C geheizt. Vorzugsweise besteht gemaB Anspruch 6 die anfangliche Opfermetall- 
schicht aus demselben Material wie die atomare Opfermetallschicht. GemaB Anspruch 7 wird die anfangliche Opferme- 
tallschicht vorzugsweise unter Verwendung desselben Reaktionsgases gebildet, das auch zur Bildung der atomaren Op- 10 
fermetallschicht benutzt wird. Die Bildung der anfanglichen Opfermetallschicht und der atomaren Opfermetallschicht 
kann dabei gemaB Anspruch 10 dadurch erfolgen, daB ein Opfermetall-Quellengas und ein reduzierendes Gas rniteinan- 
der reagiert werden. GemaB Anspruch 11 wird fur das reduzierende Gas vorteilh after weise fy-Gas oder SiH 4 -Gas ein- 
gesetzt. 

In Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 9 werden die Materialien so gewahlt, daB die Gibbssche freie Energie 15 
einer Zusammensetzung der Metallatornsorte der atomaren Opfermetallschicht und der Halogenatornsorte des Metallha- 
logenidgases hoher ist als diejenige des Metallhalogenids. Dies gewiihrleistet, daB die Metallatome der atomaren Opfer- 
metallschicht in der Lage sind, sich mit den Halogenatomen zu verbinden und keine bloBe Kombination der Metallatome 
des Metallhalogenids mit den Halogenatomen vorliegt. Um beispielsweise eine aus Titan gebildete atomare Metall- 
schicht auf dem Halbleitersubstrat zu erzeugen, wird als Metallhalogenid vorzugsweise HCU-Gas, TiLrGas, TiBr 4 -Gas 20 
oder TiF 4 -Gas eingesetzt, siehe Anspruch 12. Wenn das Metallhalogenid ein TiCLrGas ist, ist die atomare Opfermetall- 
schicht gemaB Anspruch 13 vorzugsweise eine Al-Schicht, eine La-Schicht, eine Pr-Schicht, eine In-Schicht, eine Ce- 
Schicht, eine Nd-Schicht oder eine Be-Schicht. Denn die Gibbssche freie Energie von TiCLrGas ist geringer als dieje- 
nige von Al 2 CVGas, LaCl 3 -Gas, PrCl 3 -Gas, InCVGas, CeCl 3 -Gas, NdCl 3 -Gas oder BeCl 3 -Gas. Analog ist die atomare 
Opfermetallschicht, wenn TiLrGas fur das Metallhalogenid zur Erzeugung einer aus Titan gebildeten atomaren Metall- 25 
schicht auf dem Halbleitersubstrat eingesetzt wird, vorzugsweise eine Al-Schicht, eine Zr-Schicht oder eine Hf-Schicht. 
Denn die Gibbssche freie Energie von TiLrGas ist geringer als diejenige von Al 2 l6-Gas, ZrLrGas oder HfLrGas. 

Je nach Art der auf dem Halbleitersubstrat zu bildenden atomaren Metallschicht konnen verschiedene weitere Metall- 
halogenidgase gemaB Anspruch 12 verwendet werden, z. B. TaCl 5 -Gas, Tal 5 -Gas, TaBr 5 -Gas, TaF 5 -Gas, HfCLj-Gas, 
HfLj-Gas, HfBr 4 -Gas, HfF 4 -Gas, ZrCU-Gas, ZrLrGas, ZrBr 4 -Gas oder ZrF 4 -Gas. 30 

Wenn das Metallhalogenidgas der Oberflache der resultierenden Struktur, auf der die atomare Opfermetallschicht oder 
die anfangliche Opfermetallschicht und die anfangliche atomare Opfermetallschicht gebildet sind, zugefuhrt wird, ver- 
binden sich, wie oben beschrieben, die Metallatome in der atomaren Opfermetallschicht und die Metallatome in der an- 
fanglichen Opfermetallschicht mit den Halogenatomen des Metallhalogenidgases, um so ein fliichtiges Gas zu erzeugen. 
Die Metallatome in dem Metallhalogenid, d. h. Ubergangsmetallatome, werden dadurch auf dem Halbleitersubstrat ab- 35 
geschieden, um eine atomare Metallschicht zu bilden. 

GemaB Anspruch 8 werden alle oder wenigstens ein Teil der atomaren Schichten vorzugsweise unter Aufheizen des 
Halbleitersubstrats auf 300°C bis 500°C gebildet. 

In Weiterbildung der Erfindung gemaB Anspruch 30 ist ein TemperprozeB vorgesehen, durch den sich eine Metallsili- 
cidschicht mit verbessertem Kontaktwiderstand erzeugen laBt. Der Tempervorgang wird gemaB Anspruch 31 vorzugs- 40 
weise in Form eines schnellen thermischen Aufheizprozesses (RTP), eines Temperofenprozesses oder eines Vakuumtem- 
perprozesses durchgefuhrt. 

Die atomare Siliziumschicht wird in einer Weiterbildung gemaB Anspruch 28 unter Verwendung eines Siliziumquel- 
lengases erzeugt, d. h. eines Vorlaufers, der Siliziumatome enthalt. In Anspruch 29 sind bevorzugte Siliziumquellengase 
angegeben. .45 

Weitere vorleilhafte Ausgestallungen der Erfindung sind in den ubrigen, oben nicht explizit genannten Anspriichen an- 
gegeben. 

ErfindungsgemaB lassen sich somit eine Metallschicht oder eine Metallsilicidschicht mit ausgezeichneter Stufenbe- 
deckung bei 500°C oder weniger auf der Oberflache eines Halbleitersubstrates bilden, das ein Kontaktloch mit hohem 
Aspektverhaltnis aufweist. Dadurch kann bei der Herstellung hochintegrierter Halbleiterspeicherbauelemente, die einen 50 
flachen Ubergang erfordern, eine leitfahige Schicht mit ausgezeichneter Zuveriassigkeit gebildet werden, d. h. eine Bar- 
rierenmetallschicht oder eine ohmsche Schicht mit ausgezeichneter Zuveriassigkeit. 

Vorleilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend beschrie- 
ben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 ein HuBdiagramm zur Veranschaulichung der ProzeBabfolge eines ersten AusfUhrungsbei spiels, 55 
Fig. 2 ein Zeitsteuerungsdiagramm zur weiteren Veranschaulichung des Ausfuhrungsbeispiels von Fig. 1, 
Fig. 3 ein FluBdiagramm zur Veranschaulichung der ProzeBabfolge eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels, 
Fig. 4 ein Zeitsteuerungsdiagramm zur weiteren Veranschaulichung des zweiten Ausfuhrungsbeispiels, 
Fig. 5 ein schematisches Blockdiagramm einer vorliegend verwendeten Anlage zur Bildung einer leitfahigen Schicht, 
Fig. 6 eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme des Querschnitts einer erfindungsgemaB aufgebrachten Titanschicht 60 
und 

Fig. 7 Diagramme von Messungen von Komponenten der Titanschicht von Fig. 6 durch Rontgenstrahlfl uoreszenzana- 
lyse. 

Die in Fig. 5 gezeigte Anlage, die zur erfindungsgemaBen Bildung einer leitfahigen Schicht verwendet wird, beinhal- 
tet eine Reaktionskammer 51, einen am Boden der Reaktionskammer 51 angebrachten Halter 53, um darauf ein Halblei- 65 
tersubstrat 55 zu plazieren, einen iiber dem Halter 53 montierten Duschkopf 57 zum Injizieren eines Reaktionsgases in 
die Reaktionskammer 51 sowie eine an die Reaktionskammer 51 angeschlossene Vakuumpumpe 59 zur Steuerung des 
Drucks in der Reaktionskammer 51. Der Duschkopf 57 beinhaltet hierbei zwei voneinander separierte Gaseinlasse A und 
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B. Uber den GaseinlaB A werden ein MetallqueLlengas und ein Inertgas in die Reaktionskammer 51 eingeleitet, wahrend 
uber den GaseinlaB B ein Siliziumquellengas, ein OpfermetaHquellengas und ein reduzierendes Gas in die Reaktions- 
kammer 51 injiziert werden. Dies dient dazu, die Reaktion der Gase in einem der Einlasse A und B vor Erreichen der 
Kammer 51 zu unterdriicken. Die Zufuhr des Metallquellengases und des Inertgases zum GaseinlaB A wird durch ein er- 
5 stes bzw. ein zweites Ventil VI, V2 gesteuert, und die Zufuhr des Siliziumquellengases, des Opfermetallquellengases 
und des reduzierenden Gases zum GaseinlaB B wird durch ein drittes, ein viertes bzw. ein funftes Ventil V3, V4, V5 ge- 
steuert. 

Bei einem ersten Ausfuhrungsbeispiel, das unter Bezugnahme auf die Fig. 1, 2 und 5 erlautert wird, ist auf dem Halb- 
leitersubstrat ein storstellendotierter Ubergang, d. h. eine Storstellenschicht, gebildet, z. B. auf der Oberfl ache eines vor- 

10 bestimmten Bereichs eines Siliziumsubstrates. Die Storstellenschicht, die einem Source/Drain-Bereich eines MOS-Tran- 
sistors entspricht, ist fiir ein hochintegriertes Halbleiterbauelement auf eine Tiefe von 0,1 urn oder weniger zu bilden, da 
der Kurzkanaleffekt des MOS-Transistors in enger Beziehung zur Ubergangstiefe steht. Das heiBt, der Kurzkanaleffekt 
des MOS-Transistors verbessert sich mit flacher werdender Ubergangstiefe der Storstellenschicht. Auf der mit der Stor- 
stellenschicht versehenen, resultierenden Struktur wird ganzflachig eine dielektrische Zwischenschicht gebildet, die 

15 strukturiert wird, um ein Kontakdoch zu erzeugen, das einen vorbestimmten Bereich der Storstellenschicht freilegt. Hier- 
bei erhoht sich mit zunehmendem Integrationsgrad des Halbleiterbauelementes die Dicke der dielektrischen Zwischen- 
schicht, und der Durchmesser des Kontaktlochs verringert sich. Mit steigendem Integrationsgrad des Halbleiterbauele- 
mentes erhoht sich daher das Aspektverhaltnis des Kontaktlochs. Das Halbleitersubstrat 55, in welchem das Kontaktloch 
gebildet wurde, wird auf den Halter 53 geladen, der in der Reaktionskammer der Anlage zur Bildung einer leitfahigen 

20 Schicht installiert ist. In einem ersten Schritt 10 von Fig. 1 wird auBerdem ein ProzeBzyklus-Zahlwert n anfangiich auf 
null gesetzt, und gleichzeitig wird ein Zahlenwert k festgelegt, der die Anzahl gewiinschter ProzeBzyklen anzeigt. 

AnschlieBend werden, nachdem die Temperatur Ts des Halbleitersubstrates 55 auf 300°C bis 550°C gesteuert wurde, 
das zweite, vierte und fiinfte Ventil V2, V4 und V5 geoffnet, so daB das Inertgas, das OpfermetaHquellengas und das re- 
duzierende Gas fur eine vorbestimmte Zeitdauer in die Kammer 51 injiziert werden, um dadurch eine anfangliche Op- 

25 fermetallschicht ganzflachig auf dem Halbleitersubstrat 55 aufzubringen, in welchem das Kontakdoch gebildet ist 
(Schritt 11). Das OpfermetaHquellengas und das reduzierende Gas mischen sich im GaseinlaB B, reagieren aber wegen 
der niedrigen Temperatur im GaseinlaB B von 100°C bis 150°C nicht miteinander. Der Druck in der Reaktionskammer 
51 wird hierbei auf 10 Torr oder weniger gesteuert. Vorzugsweise ist die anfangliche Opfermetallschicht eine Metall- 
schicht, die in der Lage ist, leicht mit einem Metallquellengas zu reagieren, das in einem nachfolgenden ProzeB zur Bil- 

30 dung einer gewunschten atomaren Metallschicht verwendet wird, d. h. mit einem Metallhalogenidgas aus einem Uber- 
gangsmetall und einem Halogenelement. Um beispielsweise eine atornare Titanmetallschicht zu bilden, ist fur das Me- 
tallhalogenidgas vorzugsweise ein titanhaltiges Metallhalogenid wiinschenswert, wie ein HCU-Gas, ein Til4-Gas, ein 
TiBr 4 -Gas oder ein TiF 4 -Gas. AuBerdem sind, wenn das TiCU-Gas als das Metallhalogenidgas verwendet wird, fur die 
anfangliche Opfermetallschicht eine Al-Schicht, eine La-Schicht, eine Pr-Schicht, eine In-Schicht, eine Ce-Schicht, eine 

35 Nd-Schicht oder eine Be-Schicht wiinschenswert. Hierbei wird die Al-Schicht fur die anfangliche Opfermetallschicht am 
meisten bevorzugt. Der Grund hierfur ist, daB Aluminium bezuglich CI die hochste Gibbssche freie Energie aufweist, 
wie in Tabelle la gezeigt, und verschiedene Vorlaufer besitzt. Fur das Inertgas werden vorzugsweise Argongas oder 
Stickstoffgas verwendet, und fur das reduzierende Gas wird Wasserstoffgas eingesetzt. Das reduzierende Gas reduziert 
das OpfermetaHquellengas. Die Gibbssche Energie fiir verschiedene Metallhalogenidgase bei einer Absoluttemperatur 

40 von 700°K, d. h. 427°C, ist in den nachstehenden Tabellen la, lb, 2, 3 und 4 aufgelistet. 
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(Tabelle la) 

Gibbssche freie Energie verschiedener, chlorhaltiger Metallhalogenidgase bei 427°C 



Verb inching 


Gibbssche 

freie 

Energie 

(kJ/mol) 


verDinaung 


Gibbssche 

freie 

Energie 

(kJ/mol) 


Verba, ndung 


Gibbsche, 

freie 

Energie 

(kJ/mol) 


5 

10 


AI 2 CI 6 


-1121,9 


HfCI 3 


-626,7 


BeC! 2 


-373,1 




ThCI 4 


-895,8 


EuC! 3 


-621,6 


BCI 3 


-367,7 


15 


UCI S 


-811,9 


YbCI 3 


-621,5 


SiCI 3 


-365,7 




HfCI 4 


-804,7 


K 2 CI 2 


-609,8 


SnCI 4 


-362,3 




ZrCI 4 


-777,6 


Rb 2 CI 2 


-607,6 


lnCI 3 


-335/8 


20 


LaCI 3 


-708,9 


Li 2 CI 2 


-597,8 


AICI 2 


-305,5 




PrCI 3 


-706,9 


SiCI 4 


-569,6 


TaCI 3 


-300,1 


25 


ln 2 CI 6 


-703,7 


AICI, 


-550,1 


GeCI 3 


-299,8 




CeC! 3 


-699,5 


Fe 2 C! 5 


-526,8 


MnCI 2 


-286,4 


30 


NdCI, 


-696,6 


BaCI 2 


-524,3 


WCI S 


-285,6 




Be 2 CI 4 


-692,6 


SrC! 2 


-498,1 


CsCI 


-276,7 


35 


TiCI 4 


-678,3 


TaCI 4 


-497,5 


ZnCI 2 


-273,5 


GdC! 3 


-674,3 


CaCI 2 


-489,1 


WCI 4 


-267,6 




TbCI 3 


-668,1 


PbCI 4 


-462,1 


Ti 2 CI 2 


-259,8 


40 


HoCI 3 


-659,7 


VaCI 4 


-447,2 


GaCI 2 


-258,4 




ErCI 3 


-651,7 


GeCI 4 


-410,8 


SbCl s 


-249,9 


45 


Cs 2 C! 2 


-644,1 


MgCI 2 


-407,8 


Cu 3 CI 3 


-242,9 




TmCI 3 


-641,5 


Fe 2 CI 4 


-406,5 


PCI 3 


-242,3 


50 


TaCI 5 


-636,6 


GaCI 3 


-388,6 


FeCI 3 


-240,6 



55 



60 
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(Tabellelb) 



Gibbssche freie Energie verschiedener, chlorhaltiger Metallhalogenidgase bei 427°C 



Verbindung 


Gibbssche 

freie 

-.nergie 

{kJ/mol) 


Verbindung 


Gibbssche 
freie 

iiic-t y «i» w 

(kJ/mol) 


Verbindung 


Gibbsche. 

freie 

Energie 

(kJ/mol) 


InCL 


-240,2 


CaCI 


-165,1 


NiC!^ 


-101,8 


Bid, 


-238,5 


TeCI, 


-136,4 


HCl 


-98,7 


AsCI 3 


-231,4 


HgC! 2 


-136,2 


SeCI 2 


-50,5 


SnCI 2 


-215,8 


TeCI 2 


-134,6 


BiGl 


-30,9 


BaCI 


-198,5 


CoCI 2 


-125,2 


BeCI 


-6,2 


SiC! 2 


-195,5 


GsCI 


-123,1 


AgCI 


29,6 


SrCl 


-181,5 


AO 


-111,6 


BC! 


74^3 


FeC1 2 


-174,5 


BCI 2 


-109,9 


' SiC! 


123,7 



(TabeUe2) 

Gibbssche freie Energie verschiedener jodhaltiger Metallhalogenidgase bei 427°C 



Verbindung 


Gibbssche 

freie 

Energie 

(kJ/mol) 


Verbindung 


Gibbssche 

freie 
Energie 

(kJ/mol) 


Verbindung 


Gibbscr.e. 

freie 

Energie 

(kJ/moi) 


Thl, 


-512 


Zrl, 


-409 


Til, 


-320 


A! 2 I 6 


-510 


Hfl 4 


-405 


Pbl< 


-266 


K 2 I 2 


-480 


Dyi, 


-402 


Mgl 2 


-239 


Lai, 


-457 


Tml 3 


-399 


Cul 


-237 




-448 


Gd! 3 


-388 


Csl 


-220 


Cel 3 


-442 


Bal 2 


-380 


Ta! 5 


-202 


Ndl, 


-438 


U1« 


-377 


Sil 4 


-150 


Li 2 l 2 


-427 


Srl 2 


-353 


HI 


-11,8 




-410 


C3l 2 


-338 




• 
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(Tabelle 3) 

Gibbssche freie Energie verschiedener brornhaltiger Metallhaiogenidgase bei 427°C 



Verbindung 


Gibbssche 

freie 

Sr.ergie 

(kJ/mol) 


v e zro 1 1; c uii c 


Gibbssche 

freie 

Sr.ergie 

(kJ/mol) 


ve rJDincrung 


Gibbsche, 

ireie 

Snergie 

(kJ/mol) 


A!.Br 6 


-860 


HoBr 3 


-567 


CaBr 2 


-435 


Mg a Br 4 


-764 


ErBr 3 


-566 


PbBr, 


-428 


ThBr, 


-743 


7mBr 3 


-563 


TaBr 5 


-424 


HfBr 4 


-639 


TbBr 3 


-559 


EuBr 2 


-413 


ZrBr, 


-627 


DyBr 3 


-559 


SiBr 4 


-387 


LaBr 3 


-621 


GdBr 3 


-551 


Cu 3 Br 3 


-187 


CeBr 3 


-616 


Li : Br 2 


-534 


, WBr 6 


-139 


PrBr 3 


-612 


TiBr< 


-527 


HBr 


-58,6 


UBr< 


-602 


Na 2 Br 2 


-510 






No'Br, 


-5S8 


Sr3r 2 


-453 







(Tabelle 4) 

Gibbssche freie Energie verschiedener fluorhaltiger Metallhaiogenidgase bei 427°C 



Verbindung 


Gibbssche 

freie 

Energie 

(kJ/mol) 


Verbir.dvsng 


Gibbssche 

freie 
Snergie 

(kJ/mol) 


Verb in dung 


Gibbsche, 

freie 

Energie 

(kJ/mol) 


AI 2 F 6 


-2439 


H:F< 


-1592 


Li 3 F 3 


-1457 


UF 6 


-1958 


ZrF 4 


-1587 


PrF 3 


-1231 


TsF 5 


-1687 


S 2 F, 0 


-1581 


AsF 5 


-1080 


ThF 4 


-1687 | SiF< 


-1515 


CuF 2 


-287,3 


Mg 2 F, 


-1624 


WF 6 


-1513 


HF 


-277,1 


NbF s 


-1607 


TiF< 


-1467 







Ein Metallquellengas und eine.anfangliche Opfermetalischicht, die zur Bildung einer gewunschten atomaren Metall- 
schicht auf einem Halbleitersubstrat geeignet sind, konnen von den Tabellen 1 bis 4 ausgewahlt werden. Um beispiels- 
weise eine atomare Titanschicht als atornare Metallschicht zu bilden, ist fur die anfangliche Opfermetalischicht eine Al- 
Schicht, eine La-Schicht, eine Pr-Schicht, eine In-Schicht, eine Ce-Schicht, eine Nd-Schicht oder eine Be-Schicht wiin- 
schenswert, und fur das Metallquellengas ist ein TiCU-Gas wunschenswert. Vorzugsweise ist das Opfermetallquellengas 
zur Bildung der Al^Schicht als einer anfanglichen Opfermetalischicht ein Al-haltiger Vorlaufer, z. B. (C 4 H9)2A1H, 
(C 4 H9)3A1H, (C 2 H 5 ) 3 Al, (CH 3 ) 3 Al, AIH 3 N(CH 3 ) 3 , (CH 3 ) 2 AIH, oder (CH 3 ) 2 H 5 N : A1H 3 . Analog ist es bevorzugt, daB das 
Opfermetallquellengas zur Bildung der La-Schicht als einer anfanglichen Opfermetalischicht ein La-haltiger Vorlaufer, 
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z B (C 5 H 5 ) 3 La oder (C 2 H 7 C 4 H 4 ) 3 La, und das Opfermetallquellengas zur Bildung der Pr-Schicht als einer anfangUchen 
OpfermetaUschicht ein Pr-haltiger Vorlaufer ist, wie (C 5 H 5 ) 3 Pr oder (C 3 H 7 C5H4)3Pr. Ebenso ist es bevorzugU daB das 
Opfermetallquellengas zur Bildung der In-Schicht als einer anfangUchen Opfermetallschicht ein In-haltiger Vorlaufer ist, 
z B. C 2 H 5 In, (GH 3 ) 5 C 5 In, (C 2 H 5 ) 3 In oder (GH^n. Des weiteren ist hevorzugt, daB das OpfermetaUqueUengas zur Bil- 
dung der Ce-Schicht als einer anfanglichen Opfermetallschicht ein Ce-haltiger Vorlaufer ist, z.B. (C 5 H 5 ) 3 Ge oder 
(fC s H,)C,H4) 3 Ce. Analog ist es bevorzugt, daB das Opfermetallquellengas zur Bildung der Nd-Schicht als einer antang- 
lichen OpfermetaUschicht ein Nd-haltiger Vorlaufer ist, z. B. (GsH^d oder (C^ft^Nd. AuBerdem ist es bevor- 
zugt, daB das Opfermetallquellengas zur Bildung der Be-Schicht als einer anfanglichen Opfermetallschicht em Be-halti- 
ger Vorlaufer ist, z. B. Be(C 2 H 5 ) 2 . Der Al-haltige Vorlaufer wird als das Opfermetallquellengas am ^meisten bevorzugt. 
Der Grund hierfur liegt darin, daB Al eine hohere Gibbssche freie Energie mit Halogenatomen, z. B. CI, I, Br oter t, aut- 
weist als jedes andere Ubergangselement, wie in den Tabellen la bis 4 gezeigt, und zudem verschiedene Vorlaufer be- 

sitzt, wie oben beschrieben. . . • 

Wenn die Al-Schicht als anfangliche Opfermetallschicht gebildet wird, ist TMA (Tnmethylalumimum; (CH^jAl) ein 
typischer Vorlaufer fur das Opfermetallquellengas. Das H 2 -Gas, welches das reduzierende Gas ist, reagiert hierbei mit 
dem TMA-Gas, so daB das CH 3 des TMA-Gases in CH4 umgewandelt wird. Das CH4 wird aus der Reaktionskammer 51 
abgefuhrt, und dieAl-Atome werden auf der Oberflache des Halbleitersubstrats zur Bildung der Al-Schicht abgeschie- 
den AnschlieBend wird ein peripherer Teil der resultierenden Struktur, wo die anfangliche Opfermetallschicht gebildet 
wurde mit dem Inertgas gespult, urn das in der Reaktionskammer 51 verbliebene Opfermetallquellengas voUstandig ab- 
zufuhren (Schritt 13), was einen ersten SpulprozeB darsteUt. Das reduzierende Gas k f " w^rend des ersten Spulprozes- 
ses zugefiihrt werden. AuBerdem wird die Temperatur des Halbleitersubstrates bei 300°C bis 500°C gehalten. Hierbei 
kann die Temperatur des Halbleitersubstrates wahrend der Bildung der anfanglichen Opfermetallschicht so eingestellt 
werden, daB sie gleich groB wie die Temperatur des Halbleitersubstrates wahrend des ersten Spulprozesses oder von die- 

ser verschieden ist. , , T 

Nach AbschluB des ersten Spulprozesses werden das Opfermetallquellengas, das reduzierende Gas und das Inertgas in 
die Reaktionskammer 51 injiziert, urn das Opfermetallquellengas mit dem reduzierenden Gas zur Reakfton 1 zu bnngen, 
so daB eine atomare Opfermetallschicht auf der anfanglichen Opfermetallschicht gebildet wird (Schritt 15). Wenn fur das 
Opfermetallquellengas und das reduzierende Gas z. B. TMA((CH 3 ) 3 A1)-Gas bzw. H 2 -Gas verwendet werden, wird eine 
Al-Schicht als atomare Opfermetallschicht gebildet. Die atomare Opfermetallschicht wird hierbei aus demselben Mate- 
rial gebildet wie die anfangliche Opfermetallschicht. Wenn beispielsweise die anfangliche Opfermetallschicht die Al- 
Schicht ist, wird auch die atomare Opfermetallschicht aus Al gebildet. AuBerdem wird die atomare Opfermetallschicht 
unter Verwendung desselben Opfermetallquellengases gebildet, das auch zur Bildung der anfanglichen Opfermetall- 
schicht eingesetzt wird. Die Dicke der atomaren Opfermetallschicht betragt dabei vorzugsweise 0,4 nm bis 0,5 nm. 
Wenn hierbei die freigelegte StorsteUenschicht ganzflachig mit der atomaren Opfermetallschicht bedeckt wird kann der 
ProzeB zur Bildung der anfanglichen Opfermetallschicht weggelassen werden. Mit anderen Worten, die anfangliche : Op- 
fermetallschicht dient dazu, ein Reagieren des Metallquellengases, das wahrend der Bildung der atomaren Metallschicht 
in die Reaktionskammer 51 injiziert wird, mit Siliziumatomcn in der StorsteUenschicht zu verhindern. 

Der periphere Bereich der resultierenden Struktur, wo die Opfermetallschicht gebildet wurde, wird mit dem Inertgas 
gespult urn das Opfermetallquellengas, das in der Reaktionskammer 51 verblieben ist, vollstandig abzufuhren (Schritt 
17) was einen zweiten SpulprozeB darsteUt. Das reduzierende Gas kann wahrend des zweiten Spulprozesses zugefuhrt 
werden Nach AbschluB des zweiten Spulprozesses werden das Metallquellengas, das Inertgas und das reduzierende Gas 
in die Reaktionskammer 51 eingeleitet, um auf diese Weise die atomare OpfermetaUschicht und die anfangliche Opfer- 
metallschicht zu entfernen und gleichzeitig eine atomare Metallschicht ganzflachig auf dem Halbleitersubstrat zu bilden 
(Schritt 19) Hierbei wird als Metallquellengas vorzugsweise ein Metallhalogenidgas verwendet, das Metallatome der zu 
bildenden Metallschicht enthalt, z. B. TiGU- Das Inertgas, z. B. N 2 -Gas oder Ar-Gas, ist ein Tragergas fiir das MetaU- 
auellengas, d. h. fur das MetaUhalogenidgas. Wenn sowohl die atomare OpfermetaUschicht als auch die anfangUche Op- 
fermetallschicht aus einer Al-Schicht bestehen und fur das MetaUhalogenidgas TiCU-Gas verwendet wird, wird durch 
die Kombination von Al-Atomen der Al-Schicht mit Cl-Atomen aus TiCL, ein Al 2 Gl6-Gas erzeugt, und Ti-Atome, die 
von dem TiCU-Gas gelost werden, scheiden sich auf dem Halbleitersubstrat ab, um eine Ti-Schicht zu bilden. Das als 
Al 2 CU-Gas wird aus der Reaktionskammer 51 ausgetrieben. 

Da die Gibbssche freie Energie von Al 2 Cl6 hoher ist als diejenige des TiCU-Gases, wie in TabeUe la gezeigt, reagiert 
die Al-Schicht mit dem TiGU-Gas, um die Ti-Schicht zu bilden. AnsteUe des TiCVGases kann fur das Halogemdgas 
TaCU-Gas, HfCLpGas, ZrC^-Gas, Ti^-Gas, Tal 5 -Gas, Hf^-Gas, Zr^-Gas, HBr 4 -Gas, TaBr 5 -Gas, HfBr4-Gas ZrBr 4 - 
Gas TiF 4 -Gas TaF 5 -Gas, HfF 4 -Gas oder ZrF 4 -Gas verwendet werden. Um eine Hf-Schicht oder eine Zr-Schicht unter 
Verwendung des HfGU-Gases bzw. des ZrGU-Gases als das MetaUhalogenidgas zu bilden, ist die Al-Schicht fur die ato- 
mare Opfermetallschicht oder die anfangUche OpfermetaUschicht optimal. Dies liegt daran, daB die Gibbsschen freien 
Energien von HfCL,-Gas und ZrCU-Gas hoher sind als diejenigen von LaCl 3 -Gas, PrGl 3 -Gas, InzCU-Gas, CeU 3 -Oas, 
NdCl 3 -Gas und Be 2 GU-Gas, wie in TabeUe la gezeigt. AuBerdem ist die Al-Schicht zur Bildung einer gewiinschten ato- 
maren Metallschicht, meistens unter Verwendung der Metallhalogenidgase, fur die atomare OpfermetaUschicht oder die 
anfangliche Opfermetallschicht am meisten zu bevorzugen, wie aus den TabeUen 2 bis 4 hervorgeht. Vorzugsweise wer- 
den die Schritte 13, 15, 17 und 19, d. h. dererste Spulvorgang, das Bilden der atomaren OpfermetaUschicht, der zweite 
Snulvorgang und die Bildung der atomaren Metallschicht, bei derselben Temperatur durchgefuhrt. Nach Bildung der ato- 
maren Metallschicht wird der Zahlwert n um eins erhoht (Schritt 21), und der erhohte Zahlwert n wird mit der Zahl k an- 
fanglich vorgegebener Zyklen vergUchen (Schritt 23). Wenn der erhohte Wert n kleiner als die Zahl k anfanghch votge- 
gebener Zyklen ist, werden die Schritte 13, 15, 17 und 19, d. h. der ersle Spulvorgang, die Bildung der atomaren Opfer- 
metallschicht, der zweite SpUlvorgang und die Bildung der atomaren Metallschicht, wiederholt durchgefiihrt, bis der 
Zahlwert n gleich der Zahl k vorgegebener Zyklen ist, um dadurch eine Metallschicht gewiinschter Dicke auf dem Halb- 
leitersubstrat zu erzeugen. Wenn die resultierende Struktur, welche die gebildete Metallschicht beinhaltet, bei einer vor- 
gegebenen Temperatur getempert wird, bildet sich eine MetaUsilicidschicht an der Grenzflache zwischen einer Storstel- 



8 



DE 198 20 147 A 1 



lenschicht und der Metallschicht Die Metallsilicidschicht ist hierbei eine ohmsche Schicht, welche den Kontaktwider- 
stand zwischen der Metallschicht und der Storstel lenschicht verbessert. 

Fig. 6 zeigt eine erfindungsgemaB gebildete Ti-Schicht. Fur das Beispiel von Fig. 6 lag die Temperatur Ts des Halb- 
leitersubstrates wahrend der Bildung einer anfanglichen Opfermetallschicht, des ersten Spulvorgangs, der Bildung der 
. atomaren Opfermetallschicht, des zweiten Spulvorgangs und der Bildung der atomaren Metallschicht bei 450°C. Die an- 5 
fangliche Opfennetallschicht wurde aus der Al- Schicht durch Reagieren von TMA-Gas mit H2-Gas fur ungefahr 10 s ge- 
bildet. Hierbei wurdc auch inertes N 2 -Gas in die Rcaktionskammer injiziert. Das N 2 -Gas und das H 2 -Gas wurden in die 
Reaktionskammer mit FluBraten von 40 seem bzw. 1.000 seem eingespeist, und der Druck in der Reaktionskammer be- 
trug ungefahr 3 Torr. Zudem wurde das TMA-Gas unter Verwendung eines Gasspiilers bei Raumtemperatur erzeugt. 
Hierbei wurde fur das TMA-Gas kein Tragergas benutzt, so daB das TMA-Gas mit einer Druckdifferenz zwischen dem 10 
Dampfdruck des TMA-Gases und dem Druck in der Reaktionskammer in letztere eingeleitet wurde. Nach Bildung der 
anfanglichen Opfermetallschicht in Form einer Al-Schicht wurde das TMA-Gas nicht mehr zugefiihrt, und der erste 
SpulprozeB wurde fur ungefahr 5 s durchgefuhrt, urn das in der Reaktionskammer verbliebende TMA-Gas vollstandig zu 
entfernen. Hierbei wurden das N 2 -Gas und das H 2 -Gas kontinuierlich eingeleitet, um den Druck in der Reaktionskammer 
bei etwa 8 Torr zu halten. Nach AbschluB des ersten Spulvorgangs wurde TMA-Gas in die Reaktionskammer fur etwa Is 15 
eingeleitet, so daB das H 2 -Gas mit dem TMA-Gas reagierte, um eine diinne atomare Opfermetallschicht in Form einer 
atomaren Al-Schicht zu bilden. Dann wurde kein TMA-Gas mehr zugefiihrt, und ein zweiter Spiilvorgang wurde in der- 
selben Wcise wie der erste Spulvorgang durchgefuhrt. Daraufhin wurde TiCU-Metallquellengas in die Reaktionskammer 
fur ungefahr 5 s eingeleitet, wodurch die Al-Schicht und das TiCLpGas miteinander reagierten, um ganzflachig auf dem 
Halbleitersubstrat eine atomare Ti-Schicht zu bilden. AnschlieBend wurden die Schritte der ersten Spulung, der Bildung 20 
der atomaren Opfermetallschicht, der zweiten Spulung und der Bildung der atomaren Metallschicht nacheinander funf- 
zig Mai wiederholt. 

Es ist aus Fig. 6 ersichtlich, daB die Ti-Schicht erfindungsgemaB im Inneren des Kontaktiochs, das ein Aspektverhalt- 
nis von funf oder mehr aufweist, und auf dem peripheren Bereich des Kontakdochs in einer gleichmaBigen Dicke von un- 
gefahr 60 nm gebildet wurdc. 25 

In den Diagrammen von Fig. 7 reprasentieren die horizontalen Achsen einen Rbntgenstrahlbeugungswinkel, und die 
vertikalen Achsen reprasentieren die Intensitat der gebeugten Rontgenstrahlen in willkiirlichen Einheiten. Des weiteren 
ist in den Diagrammen der Bereich des Beugungswinkels 26 der Rontgenstrahlen zwischen 140° und 170° das durch 
Messen einer Al-Komponente erhaltene Resultat, wahrend der Bereich zwischen 84° und 89° das durch Messen einer Ti- 
Komponente erhaltene Resultat und der Bereich zwischen 90° und 96° das durch Messen einer Cl-Komponente erhaltene 30 
Resultat reprasentieren. Aus Fig. 7 ist ersichtlich, daB die erfindungsgemaB gebildete Ti-Schicht keine Storstellen, son- 
dern nur Ti-Atome enthalt. 

In den Fig. 3 und 4, die ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung darstellen, reprasentieren Teiie, die durch die- 
selben Bezugszeichen reprasentiert sind wie diejenigen in den Fig. 1 und 2, dieselben Vorgange wie im ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel. 35 

Bezugnehmend auf die Fig. 3, 4 und 5 wcrden nach den Schritten 11, 13, 15, 17 und 19 der Bildung der anfanglichen 
Opfermetallschicht, der ersten Spulung, der Bildung der atomaren Opfermetallschicht, der zweiten Spulung und der Bil- 
dung der atomaren Metallschicht zusatzlich Schritte 25 und 27 einer dritten Spulung und der Bildung einer atomaren Si- 
liziumschicht durchgefuhrt, um auf diese Weise eine Metallsilicidschicht zu erzeugen. Der dritte SpulprozeB 25 wird in 
derselben Weise durchgefuhrt wie der erste und der zweite SpulprozeB 13 und 17. Die atomare Siliziumschicht wird auf 40 
einer atomaren Metallschicht durch Reagieren des Siliziumquellengases gebildet, das nach AbschluB des dritten Spul- 
prozesses 25 in die Reaktionskammer 51 eingeleitet wird. Hierbei wird wahrend der Bildung der Siliziumschicht die 
Temperatur des Halbleitersubstrates auf derselben Temperatur wie im dritten SpulprozeB 25 gehalten, d. h. bei 300°C bis 
500°C. Analog zum ersten erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiel werden die Schritte 13, 15, 17, 19, 25 und 27, d. h. 
die erste Spulung, die Bildung der atomaren Opfermetallschicht, die zweite Spulung, die Bildung der atomaren Metall- 45 
schicht, die dritte Spulung und die Bildung der atomaren Siliziumschicht, je nach Bedarf nacheinander wiederholt, so 
daB die atomaren Metallschicnten und die atomaren Siliziumschichten alternierend iibereinandergestapelt werden. Hier- 
bei reagieren die atomare Metallschicht und die atomare Siliziumschicht miteinander, so daB sich eine Metallsilicid- 
schicht bilden kann. Das Zusammensetzungsverhaltnis der Metallsilicidschicht kann durch Steuerung der Dicken der 
atomaren Metallschicht und der atomaren Siliziumschicht verandert werden. Vorzugs weise werden als das Siliziumquel- 50 
lengas SiH4-Gas, Si 2 H 6 -Gas, (CH 3 ) 3 SIC = CSi(CH) 3 -Gas, ((CH 3 )3Si) 2 CH 2 -Gas, (CH 3 ) 3 CSi(CH 3 ) 2 Cl-Gas, (C^SiClr 
Gas, (CH 3 ) 3 SiN(C 2 H 5 ) 2 -Gas, (CH 3 ) 2 SiCl 2 -Gas, ((CH 3 ) 2 Si-) n -Gas, (C 6 H 5 ) 2 SiCl 2 -Gas, (C 6 H 5 ) 2 SiH 2 -Gas, C 2 H 5 SiCl 3 -Gas, 
Cl 3 SiSiCl 3 -Gas, (CH 3 ) 3 SiSi(CH 3 ) 3 -Gas, CH 3 SiCl 2 H-Gas, (CH 3 ) (C 6 H 5 ) SiCl 2 -Gas, C 6 H 5 SiCi 3 -Gas, SiBr 4 -Gas, SiCU- 
Gas, SiF 4 -Gas, SiLpGas, (C 32 H 16 N 8 ) SiCl 2 -Gas, Si(Si(C 3 H 3 ) 4 )-Gas, Si(C 3 H4)-Gas, CH 3 SiCl 3 -Gas, HSiCl 3 -Gas, 
(C 2 H 5 ) 3 SiCl-Gas, CF 3 Si(CH 3 ) 3 -Gas, (CH 3 ) 3 SiCl-Gas, (CH 3 ) 3 SiII-Gas, (CH 3 ) 3 SiC = CH-Gas, (C 5 H 5 )Si(CH 3 ) 3 -Gas, 55 
(C 5 (CH) 3 ) 5 )Si(CH 3 ) 3 -Gas, (C 6 H 5 ) 3 SiCl-Gas, (C 6 H 5 ) 3 SiH-Gas, ((CH 3 ) 2 N 8 )CH-Gas oder CH 2 =CHSiCl r Gas. 

GemaB eines weiteren erfindungsgemaBen Ausfiihrungsbeispiels kann abhangig von der Art der atomaren Metall- 
schicht eine gewunschte Metallsilicidschicht, wie cine TiSi-Schicht, cine Ta-Si-Schicht, cine ZrSi-Schicht oder eine 
HfSi-Schicht gebildet werden. AuBerdem kann eine Metallsilicidschicht mit ausgezeichneter Stufenbedeckung in einem 
Kontaktloch mit hohem Aspektverhaltnis gebildet werden. .60 

Somit konnen erfindungsgemaB, wie oben erlautert, eine Metallschicht oder eine Metallsilicidschicht mit ausgezeich- 
neter Stufenbedeckung in einem Kontaktloch mit hohem Aspektverhaltnis erzeugt werden. Dadurch laBt sich eine me- 
tallische Zwischenverbindung herstellen, die fur hochintegrierte Halbleiterbauelemente geeignet ist. 

Patentanspriiche 65 

1. Verfahren zur Bildung einer Metallschicht eines Halbleiterbauelementes, gekennzeichnet durch folgende 
Schritte: 
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- Bilden einer atomaren Opferaietallschicht auf einem Halbleitersubstrat, 

- EmSnen der atomaren OpfermetaUschicht und gleichzeitiges Bilden einer atomaren M^Uctachl auf den, 
Halbleitersubstrat durch Reagieren der atomaren Opfermetallschicht nut einem MetaUhalogemdgas und 

SrdnanderstaFelneinerWahlatomarerMetaUschichtenaufd 
einmauges, abwechselndes Bilden der atomaren Opfermetallschicht und der atomaren Metallschicht 

2. Verfahren zur Bildung einer MetaUsilicidschicht eines Halbleiterbauelementes, gekennzeichnete folgende 

Schritte: . , ... 

- Bilden einer atomaren Opfermetallschicht auf einem Halbleitersubstrat i. t „ rf j„ m 

- Semen der atomaren Opfermetallschicht und gleichzeitiges Bilden einer atomaren Metallschicht auf dem 
Halbleitersubstrat durch Reagieren der atomaren Opfermetallschicht mit einem Metallhalogemdgas, 

- Bilden einer atomaren SiUziumschicht auf der atomaren Metallschicht und 

- abwechselndes Ubereinanderstapeln einer MehrzahlatomarerMetaUschichten und einer Mehrzahl atomarer 
Siliziumschichten auf dem Halbleitersubstrat durch wenigstens e.nmal.ges, aufe.nanderfolgendes B.lden der 
atomaren Opfermetallschicht, der atomaren Metallschicht und der atomaren SiUziumschicht. 

3. Verfahren zur Bildung einer MetaUsilicidschicht eines Halbleiterbauelementes.gekennzeichnet durch folgende 

SChn ' te Bilden einer atomaren SiUziumschicht auf einem Halbleitersubstrat, 

- Bilden einer atomaren Opfermetallschicht auf der atomaren Siliziumschicht, 

- Entfernen der atomaren OpfermetaUschicht und gleichzeitiges Bilden einer atomaren Metallschicht auf dem 
Halbleitersubstrat durch Reagieren der atomaren Opfermetallschicht mit einem Metaltoalogemdgas und 

- alternierendes Ubereinanderstapeln einer Mehrzahl atomarer SiUziumschichten ™ A ;™?^^^ r 
rer Metallschichten auf dem Halbleitersubstrat durch wenigstens einmahges aufeinanderfolgendes Bilden der 
atomaren SiUziumschicht, der atomaren Opfermetallschicht und der atomaren Metallschicht. • 

4 Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, weiter gekennzeichnet durch den Schntt der Bildung einer anfanghchen Op- 
fermetallschicht auf dem Halbleitersubstrat vor dem Schritt der Bildung der atomaren Opfermetallschicht 

5 rvKtaS l^Antpruch 4, weiter dadurch gekennzeichnet, daB das Halbleitersubstrat wahrend der Bildung der 
anfanghchen Opfermetallschicht auf 300°C bis 500°C geheizt wird. I , , , fpmrtArhirhl „ 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die anfangliche Opfermetallschicht aus 
dem sleichen Material gebildet wird wie die atomare OpfermetaUschicht. 

?VeSen nach einem der Anspriiche 4 bis 6, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die anfangliche Opfermetall- 
schicht unter Verwendung des gleichen Reaktionsgases gebildet wird, wie es zur Bildung der atomaren Opferme- 

Tt^l^S^r Anspriiche 1 bis 7,weiter dadurch gekennzeichnet, daB das Halbleitersubstrat wah- 
rend der Bildung der atomaren Schichten auf 300°C bis 500°C geheizt wird. 

9 Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, weiter dadurch gekennzeichnet daB die Gibbssche fre.e Energ.e e.- 
ner ein Metallatom der atomaren Opfermetallschicht und ein Halogenatom des Metallhalogen.dgases enthaltenden 
Zusammensetzung hoher ist als diejenige des Metallhalogemds. fw„r™».aii 

5 Terfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die atomare OpfermetaU- 
schicht durch Reagieren eines OpfermetaUqueUengases mit einem r^uzrerenden Gas gebildet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, weiter dadurch gekennzeichnet, daB als reduzierendes Gas H 2 -Gas oder Silan-Gas 

ir^Sre^nach einem der Anspriiche 1 bis 11, weiter dadurch gekennzeichnet, daB das Metallhalogenidgas aus 
der Gruppe ausgewahlt wird. die aus TiCU-Gas TaCl 5 -Gas, HfCU-Gas, ZrCU-Gas T^-Gas Tals-Gas ffl, -Gas, 
ZrL-Gas HBr 4 -Gas, TaBr r Gas, HfBr 4 -Gas, ZrBr 4 -Gas, TiF 4 -Gas, TaFj-Gas, HfF 4 -Gas und ZrF 4 -Gas besteht. 
^ Sahren nach Anspruch 12, weiter dadurch gekennzeichnet, daB als Me^alogenidga, ; verwend* 

wird und die Opfennetallschicht aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus einer Al-Schicht, e.ner La-Sch.cht, e.ner Pr 
Schicht einer In-Schicht, einer Ce-Schicht, einer Nd-Schicht und einer Be-Schicht besteht. 
Sf VerVrren nach Anspruch 13, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die f^^ 

Schicht, die In-Schicht, die Ce-Schicht, die Nd-Schicht und die Be-Schicht verwendeten OpfermetaUqueUengase 
Vorlaufer sind, die Al, La, Pr, In, Ce, Nd bzw. Be enthalten. r 

irVeJanrennach Anspruch 14, weiter dadurch V^^^ f^„"^ m ^^Zl 
gewahlt ist, die aus (C 4 H 9 ) 2 A1H, (C 4 H 9 ) 3 A1H, (C 2 H 5 ) 3 A1, (CH^jAl, A1H 3 N(CH 3 ) 3 , (CH 3 ) 2 A1H und 

Se" VerfS nSjS 14, weiter dadurch gekennzeichnet, daB der La-haltige Vorlaufer aus der Gruppe aus- 

rS^-SSSS der Pr-haltige Vorlaufer aus der Gruppe aus- 

5 W « - ™ aufer aus der Gruppe aus - 

gewahlt ist, die aus C 2 H 5 In, (CH 3 ) 5 CsIn, (C 2 H 5 ) 3 In und (CH 3 ) 3 In besteht. 

19. Verfahren nach Anspruch 14, weiter dadurch gekennzeichnet, daB der Ce-haltige Vorlaufer aus der Gruppe aus 
eewahlt ist die aus (C 5 H 5 ) 3 Ce und ((CsHsX^HihCe besteht. 

20 VerfSren nach Anspnich 14, weiter dadurch gekennzeichnet, daB der Nd-halt.ge Vorlaufer aus der Gruppe aus- 
gewahlt ist, die aus (C 5 H 5 ) 3 Nd und (C^CsH^Nd besteht ,„.„.„. v^isnfrr Retr H ist 

21 Verfahren nach Anspruch 14, weiter dadurch gekennzeichnet, daB der Be-halnge Vorlaufer Be(C 2 H 5 ) 2 .ist. 

22 Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 19, weiter gekennzeichnet durch den Schntt des Spulens des pen- 
pheren Bereichs der resultierenden Struktur mit der gebildeten anfanglichen OpfermetaUschicht oder atomarer . Me- 
SScht mit einem Inertgas vorDurchfiihren des Schrittes zur Bildung der atomaren OpfermetaUschicht oder der 
atomaren SiUziumschicht. 
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23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, weiter gekennzeichnet durch den Schritt des Spiilens des peri- 
pheren Bereichs der resultierenden Struktur mit der gebildeten atomaren Opfernietallschichl mit einem Inertgas vor 
Durchfiihren des Schrittes zur Bildung der atomaren Metallschicht. 

24. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, weiter dadurch gekennzeichnet, daB als das jeweilige Inertgas N 2 -Gas 
oder Ar-Gas verwendet wird. 5 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24, weiter gekennzeichnet durch einen Schritt zur Bildung einer 
ohmschen Schicht an der Grenzflache zwischen dem Halbleitersubstrat und der Mehrzahl atomarer Metailschichten 
durch Reagieren der Mehrzahl atomarer Metailschichten mit dem Halbleitersubstrat unter Verwendung eines Tem- 
perprozesses nach dem Schritt des Ubereinanderstapelns der rnehreren atomaren Metailschichten. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, weiter dadurch gekennzeichnet, daB der Tempervorgang mit einem Atmospharen- 10 
gas durchgefuhrt wird, das aus der Gruppe ausgewahlt wird, die aus Ar-Gas, N 2 -Gas und NH 3 -Gas besteht. 

27. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die ohmsche Schicht eine Metallsi- 
licidschicht ist. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 27, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die atomare Siliziumschicht 
durch eine Reaktion mit einem Siliziumquellengas gebildet wird. 15 

29. Verfahren nach Anspruch 28, weiter dadurch gekennzeichnet, daB das Siliziumquellengas aus der Gruppe aus- 
gewahlt wird, die aus SiH^Gas, Si 2 H 6 -Gas, (CH 3 ) 2 SiC^CSi(CH) 3 -Gas, ((CH 3 ) 3 Si) 2 -Gas, (CHgfcCSKCHafcCl- 
Gas, (C 4 H 5 )SiCl 3 -Gas, (CH 3 ) 3 SiN(C 2 H 5 ) 2 -Gas, (CH 3 ) 2 SiCl 2 -Gas, ((CH 3 ) 2 Si- n -Gas, C 6 H 5 ) 2 SiCl 2 -Gas, 
(C 6 H 5 ) 2 SiH 2 -Gas, C 2 H 5 SiCl 3 -Gas, Cl 3 SiSiCl 3 -Gas, (CH 3 ) 2 SiSi(CH 3 ) r Gas, CH 3 SiC 2 lH-Gas, (CH 3 ) (C 6 H 5 )SiCl 2 - 
Gas, C 6 H 5 SiCl 3 -Gas, SiBr 4 -Gas, SiCU-Gas, SiF 4 -Gas, S 4 il-Gas, (C 32 H l6 N 8 )SiCi 2 -Gas, Si(Si(CH 3 ) 3 ) 4 -Gas, 20 
Si(CH;#Gas, CH 3 SiCl 3 -Gas, HSiCl 3 -Gas, (C 2 H 5 ) 3 SiCl-Gas, CF 3 Si(CH 3 )-Gas, (CH 3 ) 3 SiCl-Gas, (CH 3 ) 3 SiH-Gas, 
(CH 3 ) 3 SiC = CH-Gas, (C 5 H 5 )Si(CH 3 ) 3 -Gas, (C 5 (CH 3 ) 5 )Si(CH 3 ) 3 -Gas, (C 6 H 5 ) 3 SiCl-Gas, (C 6 H 5 ) 3 SiH-Gas, 
((CH 3 ) 2 N) 3 CH-Gas und CH 2 =CHSiCl r Gas besteht. 

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 29, weiter gekennzeichnet durch einen Temperschritt bei einer vor- 
gegebenen Tempcratur nach dem altemicrcndcn Aufeinanderstapeln der atomaren Metailschichten und der atoma- 25 
ren Siliziumschichten auf dem Halbleitersubstrat. | 

31. Verfahren nach Anspruch 30, weiter dadurch gekennzeichnet, daB das Tempern mittels eines schnellen thermi- 
schen Prozesses, eines Temperofenprozesses oder einer thermischen Behandlung im Vakuuin durchgefuhrt wird. 
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